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
A
Ty

oss

a tutkittiin painekorjausyht

al

on reunaehtojen valintaa O-hilan liimausreunalla,
joka vastaa monilohkoisen hilan lohkoreunaa. Liimausreunalla painekorjausyht

al

olle tu-
lisi k

aytt

a

a Dirichlet'n ehtoa p
0
ghost
= 0 (ghost on laskenta-alueen viereinen haamukop-
pi). Neumannin ehtoa
@p
0
@n



face
= 0 k

aytett

aess

a laskenta alkaa helposti oskilloida (face
on laskenta-alueen reuna). Neumannin ehtoa k

aytett

aess

a oskilloinnilta v

altyt

a

an, jos
haamukoppien nopeudet p

aivitet

a

an fysikaalisesti liikem

a

ar

ayht

al

oiden ratkaisemisen
j

alkeen. Toimenpide kuitenkin hidastaa rinnakkaislaskentaa.
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T

ass

a paperissa kuvataan havaintoja, joita on tehty tapauksen "sylinteri vapaassa vir-
tauksessa" testiajoissa. Testit on laskettu Siikosen 2D Navier-Stokes ratkaisijan ja Pen-
salan 2D monihila-Poisson-ratkaisijan yhdistelm

all

a. Siikosen ratkaisijassa on k

aytetty
konvektiolle eksplisiittisess

a vaiheessa toisen kertaluvun upwindi

a ja implisiittisess

a
vaiheeessa ensimm

aisen kertaluvun upwindi

a. Lis

aksi implisiittisess

a vaiheessa matrii-
sien diagonaalia on painotettu pseudoaika-askeleella ja massavirheell

a. Implisiittisess

a
vaiheessa reunat on k

asitelty yhden haamukopin avulla pit

aen nopeuden muutos reu-
napinnalla nollana.
Painekentt

a ja nopeudet on linkitetty SIMPLE-algoritmin avulla. Painekorjausyht

al

on
kertoimissa tarvittavat liikem

a

ar

ayht

al

on diagonaalin kertoimet sis

alsiv

at edell

a kuva-
tut painotukset. Poisson-tyyppisen painekorjausyht

al

on reunaehdot annettiin haamu-
koppien pelkistetyill

a yht

al

oill

a. Dirichlet'n ja Neumann'in ehtojen k

asittely on esitetty
liitteess

a 1. Monihilan harvempien tasojen reunaehdot konstruoitiin tiheimm

an hilan
haamukoppien painekorjausyht

al

oiden kertoimista (Pensala 1997), mit

a on niinik

a

an
kuvattu liitteess

a 1.
T

ass

a ty

oselostuksessa on tarkasteltu testitapauksen avulla l

ahinn

a monihila-algoritmiin
perustuvan painekorjausyht

al

on reunojen kuvausta. Lis

aksi on selvitetty nopeuksien
reunaehtojen fysikaalisen p

aivityksen tarvetta liikem

a

ar

ayht

al

oiden ratkaisemisen j

alkeen
sek

a optimaalisia monihilaratkaisijan ajoparametrej

a.
2 Testitapaus
Testitapauksena k

aytettiin "sylinteri

a vapaassa virtauksessa". Sylinterin halkaisijaan
D kiinnitetty Reynoldsin luku
Re
D
=
U
1
D

(1)
oli 30, jolloin virtaus tiedet

a

an olevan station

a

arinen. M

a

aritelm

ass

a (1) U
1
on vapaan
virtauksen nopeus. Hila on esitetty kuvassa 2. Kuvassa 1 on esitetty hilan I- ja J-
indeksien aloitusreunat.
I
U
J
y,v
x,u
Kuva 1. Laskenta-alueen topologia.
2Kuva 2. Testiajoissa k

aytetty 64 64 hila.
Kuvasta 1 n

ahd

a

an, ett

a sylinterin alavirran puolella hilan sein

at I = IMIN ja I =
IMAX liimataan toisiinsa. Liimaus on ratkaisijan kannalta ongelmallinen, kun haetaan
monilohkoisille hiloille yleisp

atev

a

a, yksinkertaista ja tehokasta ratkaisutapaa.
Liikem

a

ar

ayht

al

oiss

a k

aytettiin kaikissa testiajoissa samoja reunaehtoja. Reunalla JMIN ,
joka on sylinterin sein

a, molemmat nopeuskomponentit olivat nollia ja paine ekstra-
poloitiin laskenta-alueesta. Vapaan virtauksen reunalla JMAX haamukoppien arvot
olivat u = U
1
, v = 0 ja p = 0, joilloin arvot laskenta-alueen reunalla "el

av

at" hieman.
Alavirran liimauspinnoilla IMIN ja IMAX geometrisesti toisiaan vastaavien koppien
nopeuksien ja paineiden arvot "vaihdettiin" kesken

a

an.
x- ja y-suuntien liikem

a

ar

ayht

al

ot ratkaistiin kolmella line-Gauss-Seidel-iteraatiolla.
T

ass

a LGS-iteraatiolla tarkoitetaan iteraatioparia 1 LGS I-suunnassa ja 1 J-suunnassa.
Laskennassa alirelaksoitiin vain painetta, ja vakiona pidetyt relaksointikertoimet olivat

P
= 0:15 ja 
V
= 1:0.
3 Testilaskenta
Kaikissa testeiss

a painekorjausyht

al

on reunaehto vapaan virtauksen reunalla JMAX
oli p
0
ghost
= 0 ja sylinterin pinnalla JMIN k

aytettiin ehtoa
@p
0
@n
= 0. Ehdoista edellinen
sallii "korjaavan massan" virtauksen laskenta-alueen reunan ylitse, mutta j

alkimm

ainen
ei sit

a salli, mik

a onkin luonnollinen reunaehto sein

all

a. Liimattavien pintojen IMIN
ja IMAX painekorjauksen reunaehtoja varioitiin.
3Laskenta ajettiin kaikissa tapauksissa samaan tarkkuuskriteeriin, joka oli jatkuvuusyh-
t

al

on massavirheen L
2
-normin arvo 10
 9
.
3.1 Neumannin ehto
@p
0
@n
j
face
= 0 liimausreunalla
T

ass

a ensimm

aisess

a testisarjassa k

aytet

a

an painekorjausyht

al

oss

a liimausreunalla IMIN 
IMAX Neumann'in ehtoa
@p
0
@n



face
= 0, eli korjaava massavuo on nolla liimausreunalla.
Jaetaan testisarja kahteen osaan. Ensimm

aisess

a osassa j

atet

a

an liikem

a

ar

ayht

al

oiden
ratkaisemisen j

alkeinen nopeuksien reunaehtojen (siis haamukoppien) p

aivitys varsinai-
sella reunaehtojen k

asittelyn aliohjelmalla tekem

att

a. T

all

oin laskenta-alueen reunan
viereiset nopeuksien haamukoppiarvot p

aivittyv

at automaattisesti aiemmin kuvatun
liikem

a

ar

ayht

al

oiden "yksi-yli-reunan" implisiittisen vaiheen takia (muutos laskenta-
alueen reunalla on nolla). T

am

a p

aivittyminen p

atee fysikaalisesti vain kiinteill

a pin-
noilla, ja muun tyyppisill

a reunoilla p

aivittyminen ei ole luonnollisestikaan yht

apit

av

a
varsinaisen reunaehtojen k

asittelyn aliohjelman kanssa. Testisarjan toisessa osassa p

ai-
vitet

a

an nopeuksien haamukoppiarvot liikem

a

ar

ayht

al

oiden ratkaisemisen j

alkeen fysi-
kaalisessa mieless

a korrektisti reunaehto-aliohjelman avulla. Liikem

a

ar

ayht

al

oiden rat-
kaisemisen j

alkeinen nopeuksien fysikaalinen reunaehtojen p

aivitys tai sen tekem

att

a
j

att

aminen vaikuttaa liimausreunan IMIN   IMAX pintanopeuksien arvoihin ja si-
ten edelleen solujen massavirheisiin. Molemmissa testisarjoissa suoritetaan luonnolli-
sesti nopeuksien reunaehtojen fysikaalinen p

aivitys painekorjausyht

al

on ratkaisemisen
j

alkeen ennen uuden Navier-Stokes-iteraatiokierroksen alkua.
Selvitet

a

an lis

aksi painekorjausyht

al

on ratkaisutavan, LGS ja MG, vaikutusta konver-
goitumiseen. Molemmilla Poisson-ratkaisijalla ajetaan testit muutamalla iteraatiolla
ja hyvin suurella iteraatiokierrosten m

a

ar

all

a sek

a haetaan CPU-ajan suhteen optimi.
Monihilan tapauksessa k

aytet

a

an aina viitt

a hilatasoa ja V-sykli on 1-1-1-1-10-0-0-0-0,
miss

a siis hiloja karkeistaessa lasketaan 1 LGS-iteraatio paitsi karkeimmalla hilalla 10
LGS-iteraatiota, ja tultaessa V-sykli

a yl

osp

ain hienoimmille hilatasoille korjataan vain
tuloksia (ilman j

alkisweepej

a). Joissakin tapauksissa on testattu j

alkisweepien vaiku-
tusta l

ahinn

a laskenta-aikaan.
3.1.1 Ilman nopeuden reunaehtojen fysikaalista p

aivityst

a liikem

a

ar

ayht

a-
l

oiden ratkaisemisen j

alkeen
T

ass

a Neumannin reunan versiossa siis vain ensimm

ainen haamukoppi p

aivitet

a

an
implisiittisen vaiheen reunojen k

asittelyyn perustuen. T

all

oin u:n ja v:n muutokset
pidet

a

an laskenta-alueen reunoilla muuttomattomina, mik

a ei ole yht

apit

av

a varsinais-
ten reunaehtojen kanssa muualla kuin kiinteill

a pinnoilla.
K

aytett

aess

a 1-3 LGS-iteraatiota painekorjausyht

al

olle, laskenta konvergoitui ongel-
mitta ja tulos oli "oikea",C
D
= 1:624. K

aytett

aess

a nelj

a

a tai useampaa LGS-iteraatiota,
laskenta j

ai oskilloimaan. Sylinterin alavirran puolella oli havaittavissa ep

asymmetri-
syytt

a. Parhaiten se n

akyy painekorjauksissa (kuva 3.) ja alavirran nopeusvektoreissa
4(kuva 4.a.). Optimaalisin valinta CPU-ajan suhteen oli 3 LGS-iteraatiota, jolloin CPU-
aika oli 103.8 s. Vastaava aika 1 ja 2 LGS-iteraatiolla oli 135.4 s ja 109.3 s.
Kuva 3. Esimerkki oskilloimaan j

a

aneen laskennan paimekorjauskent

ast

a.
Skaalan otsikosta huolimatta kyseess

a on painekorjaus eik

a tiheys.
a)                                b)
Kuva 4. Nopeusvektorit sylinterin alavirrassa: a) esimerkki oskilloimaan
j

a

aneen laskennan tuloksesta, joka on selv

asti ep

asymmetrinen b) esimerk-
ki loppuun saakka konvergoituneen laskennan lopputuloksesta, virtaus on
symmetrinen, kuten Reynoldsin luvulla Re
D
= 30 pit

a

a olla.
K

aytett

aess

a yht

a 5:n hilatason MG:n V-sykli

a 1-1-1-1-10 ilman j

alkisweepej

a laskenta
konvergoitui. CPU-aika oli hieman alhaisempi kuin optimaallisella LGS:ll

a, 99.7 s (noin
96% LGS:n ajasta). Jos samoja V-syklej

a laskettiin useampia (2!) tai yhden V-syklin
tapauksessa k

aytettiin j

alkisweepej

a, laskenta j

ai oskilloimaan. T

ass

a tapauksessa op-
timaalisin painekorjausyht

al

on ratkaisutapa oli MG 1V(1-1-1-1-10) ilma j

alkisweepej

a.
53.1.2 Nopeuden reunaehtojen fysikaalinen p

aivitys liikem

a

ar

ayht

al

oiden
ratkaisemisen j

alkeen
T

ass

a Neumannin reunan versiossa nopeuksien reunaehdot p

aivitet

a

an liikem

a

ar

ayh-
t

al

oiden ratkaisemisen j

alkeen molemmissa haamukopeissa reunojen k

asittelyn alioh-
jelmalla fysikaalisin perustein.
K

aytett

aess

a painekorjausyht

al

olle 1-30 LGS-iteraatiota laskenta konvergoitui ongel-
mitta. Optimaalisin valinta oli 3 LGS-iteraatiota, jolloin CPU-aika oli 105.6 s. CPU-
aikojen erot valintojen 2-5 LGS-iteraatiota v

alill

a oli 10% sis

all

a. Kun LGS-iteraatioiden
m

a

ar

a oli 35 tai suurempi, laskenta oskilloi.
K

aytett

aess

a 5:n hilatason V-sykli

a (1-1-1-1-10) ilman j

alkisweepej

a laskenta konver-
goitui, kun V-syklien m

a

ar

a oli 1-6. Seitsem

all

a V-sylkill

a laskenta oskilloi. Optimaa-
lisin valinta oli 1 V-sykli, jolloin CPU-aika oli 100.4 s. V-syklien m

a

ar

an lis

a

aminen
kasvatti CPU-aikaa  lineaarisesti: 2V 107.1 s, 3V 116.8 s, ..., 6V 145.8 s.
Nopeuden reunaehtojen fysikaalinen p

aivitys liikem

a

ar

ayht

al

oiden ratkaisemisen j

alkeen
laajentaa aluetta, jossa konvergoitunut tulos saavutetaan k

aytett

aess

a Neumannin reu-
naehtoa O-hilan liimausreunalla. Eli painekorjausyht

al

o voidaan ratkaista tarkemmin,
jos siihen on aihetta. Sen sijaan tarvittavan CPU-ajan tarve aleni vain 5 %.
3.2 Dirichlet ehto p
0
ghost
= 0 liimausreunalla
K

aytet

a

an toisessa testisarjassa painekorjausyht

al

olle liimausreunalla IMIN IMAX
Dirichlet'n ehtoa p
0
ghost
= 0. Tarkastellaan tapausta kuten Neumannin reunaehdon ta-
pauksessa ilman nopeuden fysikaalista p

aivityst

a ja nopeudet fysikaalisesti p

aivitettyin

a
molemmissa haamukopeissa liikem

a

ar

ayht

al

oiden ratkaisemisen j

alkeen.
Kuten edellisess

a testisarjassa selvitet

a

an painekorjausyht

al

on ratkaisutavan, LGS ja
MG, vaikutusta konvergoitumiseen. Molemmilla Poisson-ratkaisijalla ajetaan testit muu-
tamalla iteraatiolla ja hyvin suurella iteraatiokierrosten m

a

ar

all

a sek

a haetaan CPU-
ajan suhteen optimi. Monihilan ajoparametrit on kuvattu Neumannin reunaehtoa k

asit-
telev

an testisarjan yhteydess

a.
3.2.1 Ilman nopeuden reunaehtojen fysikaalista p

aivityst

a liikem

a

ar

ayht

a-
l

oiden ratkaisemisen j

alkeen
Sek

a LGS-ratkaisijalla ett

a MG:ll

a laskenta konvergoitui aina. LGS:ll

a testej

a ajettiin
1-100 LGS-iteraatiolla ja MG:ll

a 1-20 V-syklill

a (1-1-1-1-10) ilman j

alkisweepej

a. Muu-
tamassa tapauksessa kokeiltiin j

alkisweeppien k

aytt

o

a, joka ei vaikuttanut tulokseen
tai mainittavasti laskenta-aikaan.
LGS-iteraatioilla optimaalisin valinta oli 4 iteraatiota, jolloin laskenta-aika oli 93.2 s.
6MG:ll

a optimaalisin valinta oli 1V(1-1-1-1-10), jolloin laskenta-aika oli 85.2 s. Monihilan
k

ayt

oll

a laskenta-aika aleni noin 10%.
3.2.2 Nopeuden reunaehtojen fysikaalinen p

aivitys liikem

a

ar

ayht

al

oiden
ratkaisemisen j

alkeen
Sek

a LGS-ratkaisijalla ett

a MG:ll

a laskenta pysyi aina pystyss

a johtaen konvergoitunee-
seen tulokseen. LGS:ll

a testej

a ajettiin 1-100 LGS-iteraatiolla. MG:ll

a 1-20 V-syklill

a
(1-1-1-1-10) ilman j

alkisweepej

a. Muutamassa tapauksessa kokeiltiin j

alkisweeppien
k

aytt

o

a, joka ei vaikuttanut tulokseen tai mainittavasti laskenta-aikaan.
LGS-iteraatioilla optimaalisin valinta oli 4 iteraatiota, jolloin laskenta-aika oli 93.9 s ja
MG:ll

a optimaalisin valinta oli 1V(1-1-1-1-10), jolloin laskenta-aika oli 83.1 s. Monihilan
k

ayt

oll

a laskenta-aika aleni t

ass

a tapauksessa noin  10%.
Nopeuden reunaehtojen fysikaalinen p

aivitys liikem

a

ar

ayht

al

oiden ratkaisemisen j

alkeen
ei nopeuta laskentaa, eik

a ole konvergoitumisen kannalta v

altt

am

at

ont

a, kun painekor-
jausyht

al

oss

a k

aytet

a

an Dirichlet'n ehtoa p
0
ghost
= 0.
4 P

a

atelm

at
K

aytett

aess

a liimausreunalla, joka vastaa monilohkoisen laskentatapauksen lohkoreu-
naa, Neumannin ehtoa
@p
0
@n



face
= 0 tuloksen konvergoituminen varmistuu, kun nopeu-
det p

aivitet

a

an molemmissa haamukopeissa liikem

a

ar

ayht

al

oiden ratkaisemisen j

alkeen.
Jos liimausreunalla k

aytet

a

an Dirichlet'n ehtoa p
0
ghost
= 0 nopeuksien reunaehtojen
p

aivitys ei ole v

altt

am

at

ont

a, eik

a se edes alenna laskenta-aikaa. Reunaehtojen p

aivityk-
sen v

altt

amisest

a on hy

oty

a varsinkin rinnakkaislaskennassa. T

ass

a esimerkiss

a moni-
hilan k

ayt

oll

a saavutettiin 10% parannus laskenta-ajassa. Ero voi olla suurempikin, jos
monihilalle etsitt

aisiin optimaaliset ajoparametrit.
7LIITE 1. Monihila-Poisson-ratkaisijan reunaehdot tiheimm

all

a ja harvemmilla hilata-
soilla
Painekorjausyht

al

o on ns. Poisson-yht

al

o, jossa l

ahdetermin

a on massavirhe. Ratkais-
taessa painekorjausyht

al

o

a
AE
i;j
p
0
i+1;j
+ AN
i;j
p
0
i;j+1
+ AW
i;j
p
0
i 1;j
+ AS
i;j
p
0
i;j 1
AP
i;j
p
0
i;j
+ ANE
i;j
p
0
i+1;j+1
+ANW
i;j
p
0
i 1;j+1
+ ASE
i;j
p
0
i+1;j 1
+ ASW
i;j
p
0
i 1;j 1
= DM
i;j
(2)
selv

asti yleisimmin esiintyv

at reunaehdot ovat Dirichlet'n ehdot p
0
j
ghost
= 0 ja p
0
j
face
=
0 sek

a Neumann'in ehto
@p
0
@n
j
face
= 0. N

aiden reunaehtojen lis

aksi monilohkoisessa
tapauksessa voidaan joutua antamaan Dirichlet'n ehto p
0
j
ghost
= b, miss

a b 6= 0.
Kehitett

av

ass

a Poisson-ratkaisijassa reunaehdot annetaan haamukoppien avulla. Las-
kenta-loopit ulottuvat ensimm

aiseen laskenta-alueen ulkopuoliseen haamukoppi-riviin
saakka, eli ne ovat tyypilt

a

an "yksi-yli-reunan" looppeja. Edell

a mainittuja seikkoja
on havainnollistettu kuvissa L1.1 ja L1.2.
lasken−
ta−alue
katso seuraava kuva
haamu−
kopit
haamukopit
haamu−
kopit
haamukopit
laskenta−alueen reuna, face
Poisson−ratkaisijan loopin reuna
Kuva L1.1. Laskenta-alue ja sit

a ymp

ar

oiv

at haamukopit.
8(3,j+1)(2,j+1)(1,j+1)
(3,j)(2,j)(1,j)
∆x ∆x
∆x/2 ∆x/2
haamukopit laskenta−alue
laskenta−alueen
reuna, face
laskenta−loopin reuna
Kuva L1.2. Haamukoppeihin liittyvi

a yksityiskohtia.
Dirichlet'n ehto p
0
j
face
= 0 toteutetaan siten, ett

a vierekk

aisist

a soluarvoista, nyt siis
solut (2; j) ja (3; j), interpoloitu painekorjauksen p
0
arvo pinnalla on nolla. Ehto kir-
joitetaan solulle (2; j) yht

al

o

a (2) pelkist

aen
AP
2;j
p
0
2;j
+ AE
2;j
p
0
3;j
= 0 (3)
miss

a l

ahdetermi on nolla, eli DM
2;j
= 0, ja yht

al

on kertoimille saadaan arvot
AE
2;j
= AP
2;j
= AP
3;j
AW
2;j
= AS
2;j
= AN
2;j
= 0
ANE
2;j
= ANW
2;j
= ASE
2;j
= ASW
2;j
= 0 (4)
Jotta v

altet

a

an suuret erot vierekk

aisten koppien diagonaalikertoimien v

alill

a, luetaan
kertoimen AP
2;j
arvoksi viereisen kopin diagonaalikerroin, AP
2;j
= AP
3;j
.
Jos Dirichlet'n ehto on muotoa p
0
j
face
= b, voidaan edell

a kuvattua periaatetta nou-
dattaen johtaa solun (2; j) kertoimille ja l

ahdetermille arvot
AE
2;j
= AP
2;j
= AP
3;j
AW
2;j
= AS
2;j
= AN
2;j
= 0
ANE
2;j
= ANW
2;j
= ASE
2;j
= ASW
2;j
= 0
DM
2;j
= 2 AP
2;j
b (5)
9miss

a j

alleen viereisen kopin diagonaalikerroin on luettu haamukopin diagonaalille,
mik

a n

akyy luonnollisesti my

os l

ahdetermiss

a.
Jos Dirichlet'n ehto p
0
j
ghost
= 0 annetaan laskenta-alueen viereisess

a haamukopissa,
ainoastaan diagonaalialkio on nollasta poikkeava ja muut kertoimet sek

a l

ahdetermi
ovat nollia. T

ass

akin tapauksessa luetaan varmuuden vuoksi diagonaalialkiolle viereisen
solun diagonaalikerroin. Kertoimet ja l

ahdetermi ovat siis
AP
2;j
= AP
3;j
AW
2;j
= AS
2;j
= AN
2;j
= AE
2;j
= 0
ANE
2;j
= ANW
2;j
= ASE
2;j
= ASW
2;j
= 0
DM
2;j
= 0 (6)
Jos Dirichlet'n ehto on muotoa p
0
j
ghost
= b, saadaan solun (2; j) kertoimille ja l

ahdetermille
arvot
AP
2;j
= AP
3;j
AE
2;j
= AW
2;j
= AS
2;j
= AN
2;j
= 0
ANE
2;j
= ANW
2;j
= ASE
2;j
= ASW
2;j
= 0
DM
2;j
= AP
2;j
b (7)
Yleinen Neumann'in ehto
@p
0
@n
j
face
= b laskenta-alueen reunalla annetaan valinnoilla
 AE
2;j
= AP
2;j
= AP
3;j
AW
2;j
= AS
2;j
= AN
2;j
= 0
ANE
2;j
= ANW
2;j
= ASE
2;j
= ASW
2;j
= 0
DM
2;j
=  AP
2;j
x b (8)
Jos Neumann'in ehto on
@p
0
@n
j
face
= 0, kertoimet ovat kuten edell

a, mutta l

ahdetermi on
nolla, eli DM
2;j
= 0. Painekorjausyht

al

on yhteydess

a vain l

ahteet

on vaihtoehto tulee
kysymykseen. Jos liikem

a

ar

ayht

al

oiden reunaehdot annetaan laskenta-alueen reunalla
face, ei painekorjauksen Neumannin reunaehtoa voida antaa luontevasti haamusolussa.
Kun kyseess

a on ehto
@p
0
@n
j
face
= 0, p
0
j
face
= 0 tai p
0
j
ghost
= 0, voidaan monihila-
ratkaisijan harvemmilla hilatasoilla k

aytt

a

a suoraan edell

a esitettyj

a tiheimm

an hilan
kertoimien ja l

ahdetermin laskentakaavoja. Kun reunaehtona on nollasta poikkeava
Dirichlet'n ehto p
0
j
face
= b tai p
0
j
ghost
= b, ei laskentakaavoja voida l

ahdetermin osal-
ta k

aytt

a

a sellaisenaan harvemmilla hiloilla. Koska kullakin harvemmalla hilatasolla
10
lasketaan seuraavaksi tihe

amm

an hilatason korjausta , ovat tiheimm

an hilan reunaeh-
toja p
0
j
face
= b ja p
0
j
ghost
= b vastaavat harvempien hilojen Dirichlet'n reunaehdot aina
j
face
= 0 ja j
ghost
= 0. T

am

a p

atee MG:lle, muttei FAS:lle. Siten Dirichlet'n reu-
naehdoilla harvempien hilojen haamukoppien l

ahdetermi on aina nolla. K

ayt

ann

oss

a
nollasta poikkeava painekorjauksen arvo reunalla hoituu MG:ll

a onnekkaasti itsest

a

an.
MG-Poisson-ratkaisijan harvemmille hilatasoille voidaan kolmea ehtoa k

aytt

aen oh-
jelmoida varsinaisen probleeman reunaehdot
@p
0
@n
j
face
= 0, p
0
j
face
= 0, p
0
j
face
= b,
p
0
j
ghost
= 0 ja p
0
j
ghost
= b. Reunaehdon tyyppi luetaan tiheimm

an hilan kertoimista.
Kertoimien laskentakaavat saadaan suoraan tiheimm

an hilan kaavoista. Harvemmilla
hiloilla haamukopin l

ahdetermi on aina nolla.
